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摘要: 试验研究了不同配比的填充料和通气状况对污泥堆肥起始升温的影响。结果表明, 填充料含量高的配比升温速度

明显比填充料含量低的配比快; 高填充料配比的堆体 (填充料占堆料的 1ö2～ 1ö3) 在起始升温阶段可以不进行氧气的供

给; 低填充料的配比和加入回流堆肥的配比 (填充料占堆料的 1ö4～ 1ö9) , 由于堆体的孔隙少, 则必须进行通气量的调

节。
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Abstract: R atio of the raw m ateria l and the bu lk ing agen t is an impo rtan t param eter fo r sew age sludge com 2
po sting. D ifferen t con ten ts of bu lk ing agen t w ere studied in th is experim ent. Bu lk ing agen t typ ically af2
fected on the o riginal temperatu re raising1 T he treatm ents w ith h igh percen t of bu lk ing agen t w ould reach

to h igh temperatu re mo re qu ick ly than the low percen t ones. T he treatm ents w ith differen t con ten t of

bu lk ing agen t requests differen tly fo r oxygen. T he h igh percen t of bu lk ing agen t (1ö2～ 1ö3) did no t need2
ed less oxygen during the o riginal phase, bu t the low percen t w as on the con trary.
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　　污泥是污水处理过程产生的废弃物。污泥中含有大量的病源菌、重金属、杂草种子等有害物质, 如不进

行有效处置, 必将产生二次污染; 但污泥中还含有大量有机物质和植物必需的养分, 如不进行合理利用, 又

是资源的浪费[1～ 3 ]。80 年代中期以来, 世界各国更加重视以土地利用为主的污泥无害化、资源化处置技术。

其中常用的方法是高温堆肥化处理, 即将污泥在有氧状态下, 经高温堆腐, 杀灭其中的病原菌, 然后进行土

地利用[3～ 6 ]。

由于污泥本身颗粒细小、透气性差, 且在脱水过程中加入了絮凝剂, 使得其更易板结, 所以在堆肥处理

过程中一般需要加入填充料以改变其通气性 [7, 8 ]。堆肥的填充料可以采用比重较小的有机废弃物, 如: 木

屑、秸秆、锯末、树叶等; 也可以采用无机废弃物, 如: 橡胶轮胎等 [9 ]。为了加快堆肥的腐熟过程和优化堆肥

过程的技术参数, 本试验研究了农业有机废弃物 玉米芯回流堆肥作为填充料对堆肥过程的影响。

1　试验材料和方法

111　试验材料

污泥原料取自北京市北小河污水处理厂的脱水污泥; 堆肥的填充料为截短至 3～ 5cm 长的玉米芯或回



流堆肥 (已经过堆腐的污泥堆肥)。

112　试验方法

11211　堆肥的物料配比 (见表 1)

表 1　不同处理的填充料种类及物料配比

Table 1　The types of the bulk ing agen t and the prescr iption of mater ia ls

处理代号　

T reatm en t　

　物料配比 (体积比)

　M aterial d irections(V öV )

堆腐时间

Compo sting tim e (d)

A I 污泥∶玉米芯= 1∶1 20

第一次堆肥 sludge∶co rncob= 1∶1

T he first A II 污泥∶玉米芯= 2∶1 20

compo st sludge∶co rncob= 2∶1

A III 污泥∶玉米芯= 3∶1 30

sludge∶co rncob= 3∶1

第二次堆肥 B I 污泥∶玉米芯= 5∶1 30

T he second sludge∶co rncob= 5∶1

compo st B II 污泥∶玉米芯= 8∶1 30

sludge∶co rncob= 8∶1

第三次堆肥 C I 污泥∶玉米芯∶回流堆肥= 2∶1∶1 20

T he th ird sludge∶co rncob∶regurgitan t compo st= 2∶1∶1

compo st C II 污泥∶回流堆肥= 1∶1 20

sludge∶regurgitan t compo st= 1∶1

　　3 : 由于堆肥过程中天气降温对堆体温度的影响, 根据试验需要将A III、B I和B II处理的堆腐时间延长到 30d。

11212　堆肥系统　选用通气静态垛式堆肥系统, 其工艺流程如图 1。

11213　堆肥过程的温度监测　堆肥过程的温度监测示意图见图 2, 在堆体的不同层面上插放温度计, 每层

3 支, 计算平均值。堆肥过程中对各处理的温度进行动态监测, 温度监测时间为每天的 8: 00、11: 00、14: 00、

18: 00、22: 00。

2　结果与讨论

211　不同处理对堆肥起始水分含量的要求

各处理的水分含量在堆腐前进行了调节, 含量范围从 5817%～ 6613%。55℃是绝大部分病原菌的死亡

温度, 高温堆肥一般将该温度作为达标温度的下限 [10 ]。不同配比的处理在不同水分含量条件下到达 55℃

所需的时间, 见表 2。

图 1　通气系统工艺流程图

F ig. 1　T he flow chart of the aeration system

　　　　　图 2　堆体温度监测示意图

F ig. 2　T he sketch m ap of the

compo st temperatu re inspect
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表 2　不同处理的起始含水率与堆肥温升关系

Table 2　Connection between the or ig ina l water con ten t and the compost temperature ra ising

A I A II A III B I B II C I C II

含水率 (% ) 60. 5 58. 9 61 58. 7 59. 7 66. 3 63. 3

W ater con ten t

到达 55℃所需时间 (h) 15. 8 16 92 50 93 140. 5 未达到

T he tim e to 55℃

　　 从表中数据可以看出, 含水率的不同对 55℃达标温度所需时间影响非常大。高含水率的处理 C I、C II、

A III(高于 60% , A I处理后面讨论)比低含水率的处理A II、B I升温慢得多, 甚至是无法达到 55℃ (C II)。说

明堆体内过多的水分会导致堆体的孔隙减少, 阻碍堆体内空气的输送。C I处理的物料配比为污泥∶回流堆

肥∶玉米芯= 2∶1∶1, A II和A III处理的物料配比分别为污泥∶玉米芯= 2∶1 和 3∶1。理论上讲, C I处

理的温升应介乎于A II和A III处理之间。但是 3 个处理的温升时间却是C I> A III> A II, 原因也就是因为 3

个处理水分含量为C I> A III> A II。可见水分含量对温度提升的影响极大, 水分含量过高, 将导致堆体的温

升时间加长。对于C II处理, 由于其水分含量较大, 同时堆料中没有玉米芯, 致使该处理最终没有达到 55℃

的达标温度。

从 7 个处理温升结果看, 堆肥原料含水量的多少, 直接影响好氧堆肥反应速度的快慢, 影响堆肥的质

量, 甚至关系到堆肥工艺的成败, 因此, 堆肥中水分的控制十分重要。根据本试验的结果来看, 堆体水分含

量似不宜超过 60%。

2. 2　不同配比的堆肥升温过程

试验表明, 物料的配比也是影响堆肥过程的重要因素。从上述表 2 中的结果, 虽然A I 处理水分含量

(超过了 60% )高于A II和B I处理, 但是它的温升却最快。究其原因, 是因为它的配比不同, A I处理中玉米

芯含量最大, 达到堆料的 1ö2, 因此, 堆体内会有绝对量大于A II、B I处理的孔隙, 使微生物有足够的氧气来

利用。B II恰恰相反, 其水分含量低于A I处理, 但是其温升时间需要 93h, 远远大于A I处理。因为在B II处

理中, 玉米芯只占堆料的 1ö9, 堆体内孔隙的绝对量小于A I处理, 因此需要的通气量大而且温升的时间长。

C I及C II处理的填充料部分或全部以回流堆肥宋代替玉米芯, 但是从本实验的结果看, 未达到完全舍

弃其它填充料使用的目的。C II 处理堆体一直没有升温, 一个原因可能是堆体水分含量过高 (6313% ) , 使

堆体内的自由空域绝对量过少; 另一原因是回流堆肥作为填充料, 它不象玉米芯粒径较大, 在堆体内起不

到支撑作用, 当污泥与其混匀时, 回流堆肥与新鲜污泥基本上达到了“融合”的状态, 回流堆肥颗粒外基本

被新鲜污泥包围。C I处理中虽然有 1ö2 的新鲜污泥, 但由于其中还有 1ö4 的玉米芯, 所以即使水分含量达

到 6613% , 在经过通气等调节手段后, 最终也达到了 55℃要求, 说明玉米芯类的填充料对升温的作用是十

分明显的。同时玉米芯这样的结构本身可能更具一定的优势, 它的内部疏松多孔可以贮存空气, 比单纯的

密实的“颗粒状”膨胀剂 (如木屑等) 能更好地起到空气的贮存及缓冲作用。因此, 对于实际生产中的堆肥,

选用一些疏松多孔的能够重复使用的材料, 既可以起到膨胀剂的作用, 又可以降低堆肥成本。

从本实验结果看, 用 1ö2～ 1ö6 比例的填充料堆体都可顺利升温, 并较快达到高温。说明在玉米芯减少

到堆料的 1ö6 时, 只要水分含量及通气等玉米芯条件适宜, 也可以成功地堆腐, 这个配比大大地降低了填

充料的使用量, 对于实际生产工艺有极大的指导作用。

2. 3　不同配比堆肥起始升温的通气量需求

213. 1　高玉米芯配比的处理　A I、A II处理是玉米芯含量比较高的处理。这两个处理的前期升温过程与通

气量的关系见图 3。

从图中看出, 虽然在堆肥开始时并没有进行通气, 但堆体所含氧气足以满足微生物活动的需求, 所以

在 16h 左右即到达杀灭病原菌所需的高温要求 (55℃)。当对这两个处理进行通气, 如果通气量分别达到
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图 3　高玉米芯配比的处理温度变化过程

F ig. 3　 T he temperatu re changing p rocess w ith h igh percen t of com cob

01078m 3öm in 和 0116m 3öm in 时, 则堆体的温度急剧下降。对A I、A II配比, 当通气量大时, 因堆体热量的过

分散失等原因, 堆肥无法继续维持高温。因此, 玉米芯比例较高的堆肥处理, 前期不宜通气, 依靠堆体自身

贮存的氧气就可以基本保证微生物活动的需氧量。

21312　低玉米芯配比的处理　A III、B I、B II 3 个处理的玉米芯含量较低, 它们开始升温的速度明显比A I、

A II 缓慢。为使 3 个处理温度稳定而快速的升高, 分别给 3 个处理进行了通气供氧, 最大通气量分别为

01122、0115 和 01222m 3öm in。从图 4 可以看出, B I、B II处理的温度上升都较为平稳和迅速, A III处理温度

上升有所波动这可能在一定程度上与堆料中水分含量高有关。

从A III、B I、B II的温度变化动态可以看出, 其可能的原因是: 低填充料配比的处理中, 堆体内的孔隙较

少, 能够提供给微生物活动的氧气也少, 因此需要通气以提供氧气; 堆料中有机物的绝对量较大, 好氧分解

微生物的绝对量也相应多, 需要的氧气量也会更多。所以, 对于低填充料配比的处理, 在起始升温阶段需要

进行通气供氧。

21313　以回流堆肥为填充料的处理　C I和C II处理中分别加入了 1ö4 和 1ö2 比例的回流堆肥, 其起始升

温变化见图 5。

C I处理污泥与填充料比例为 1∶1, 与A III处理相似, 应属于高填充料的配比处理。但是从C I的温度

变化看, 其起始温升很慢, 在没有通气的 20h 内, 温度仅仅上升 4℃, 说明堆体内可能氧气不足; 当通气量从

01013m 3öm in 达到 0116m 3öm in 时, 堆肥温度上升到 59℃, 且保持稳定, 说明加入部分回流堆肥代替玉米芯

作填充料的处理是可以达到高温的。从实际的情况来看, C I处理的通气量及通气时间大于A III处理, 这可

能是水分含量过高的结果。

C II处理从通气是 0m 3öm in 调节到 01222 m 3öm in, 堆温才达到 39℃, 而通气量达到 0126m 3öm in 时, 堆

体温度反而下降。这说明C II处理中由于没有添加玉米芯, 堆体结构不理想, 使堆体内通气性差。当进行通

气供氧时, 一旦通气量加大, 堆体的散热太快, 会造成堆体温度下降。

通过上述结果看, 加入回流堆肥的两个处理, 起始的温升都不太理想, C I 处理经历了将近 6d 才达到

所需的高温, 而C ll 处理一直未达到高温。因此, 对加入回流堆肥的配比还需要进一步实验。如果堆料中水

分含量等合适, C I处理有可能获得较满意的效果。

3　小结

(1)堆肥原料水分的多少, 直接影响好氧堆肥的速度和质量, 甚至关系到好氧堆肥工艺的成败, 堆肥中

水分的控制十分重要, 堆肥前的水分含量不宜超过 60%。

(2)污泥与玉米芯的比例从 1∶1 到 5∶l 范围, 堆肥都可顺利升温。为了降低堆肥中填充料的添加量以

降低堆肥成本, 在实际生产中可采用 5∶1 的配比, 但要注意调节堆肥前的含水量和在堆肥过程中适当的
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图 4　低玉米芯配比的处理温度变化过程

F ig. 4　T he temperan ire changing p rocess w ith low percen t of com cob

图 5　以回流堆肥为填充料的配比处理温度变化过程

F ig. 5　T he temperatt ire changing p rocess w ith regurgitan t compo st

通气量。

(3)不同填充料的比例对堆肥过程所要求的通气量不同。一般而言, 填充料的比例较大时, 前期不需要

通气, 而比例较小时, 前期必需通气。

91016 期 李艳霞等: 填充料和通气对污泥堆肥过程的影响 　



参考文献

[ 1 ]　Special Repo rt. Sludge compo sting trends and oppo rtun it ies. W ater &W aste T rea tm en t, 1995, 38 (11) : 44～ 47.

[ 2 ]　L o ttermo ser B G. T he heavy m etals in sew age sludge. A m bio, 1995, 24 (6) : 354～ 357.

[ 3 ]　Furhacker M and H aberl R. Compo sting of sew age sludge in a ro tating vessel. W at. S ci. T ech. , 1995, 32 (11) :

121～ 125.

[ 4 ]　Go ldstein N and Stru teville R. B io so lids compo sting m akes healthy p rogress. B ioCy cle, 1993, 34: 48～ 57.

[ 5 ]　Go ldstein N , R iggle D and Steu teville R. ‘1994 b io so lids su rvey’. B ioCy cle, 1994, 35 (12) : 48～ 57.

[ 6 ]　A ugenstein D , W ise D L , D at N X, et a l. Compo sting of m unicipal so lid w aste and sew age sludge: Po ten tial fo r

fuel gas p roduction of a develop ing coun try. R esou rces, Conserva tion and R ecy cling , 1996, 16: 254～ 279.

[ 7 ]　C rom bie G. Evo lu tion of a compo st p lan t. B ioCy cle, 1982, 23 (6) : 17～ 25.

[ 8 ]　U SEPA. Compo sting Facility D esign. In: Comp osting of M un icip a l W astew a ter S lud g es. 1985, 3.

[ 9 ]　Sm ith W H , M argo lis Z P and Janon is B A. H igh att itude sludge compo sting. B ioCy cle, 1992, 33: 68～ 71.

[ 10 ]　Po lan P and Jones P. P rob lem atique des m etaux lourds et des o rgan ism es pathogenes dans les boues de stations

depuration m unicipales. S ci. er T ech. d e L eau. , 1992, 25 (1) : 11～ 15.

0201　 生　态　学　报 20 卷


